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Motivacija I
karakteristični eksperimentalni rezultati u grafenu

- neelastično raspřsenje X zraka [Maultzsch et al., 2007]

- ramansko raspřsenje (vidljive svjetlosti) [Ferrari, 2007]
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Motivacija I
karakteristični eksperimentalni rezultati u visokotemperaturnim su-
pravodičima

- elektronsko, fononsko i dvomagnonsko ramansko raspřsenje u
B1g kanalu [Devereaux, Hackl, 2007]

- rezonantno dvomagnonsko raspřsenje [Blumberg et al., 1997]
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Geometrija problema
što i kako mjerimo?

- mjerimo udarni presjek u zoni radijacije
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- teorijski opis pomoću dielektričnog pomaka
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Redefinicija pojma točke
raspřsenje em valova u mikroskopskoj fizici čvrstog stanja

- definicija kvantnomehaničke gustoće naboja

ρm(x, t) ≈
∑

nl
zleδ(x − xnl (t)) + n(x, t), n(x, t) =

∑

nl
nl(x − xnl (t))

- ’mikroskopska’ točka x (vrijedi i u makroskopskoj granici!)

- gustoća naboja elektrona u ravnoteži

n0(x) =
∑

m
e
iKm·x n0(Km)
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Fluktuacije naboja
k ≈ 0 monopolne, dipolne i kvadrupolne fluktuacije naboja

- fluktuacije gustoće vodljivih i vezanih elektrona u teoriji
raspřsenja

δn(x, t) = n(x, t) − n0(x) ≈
∑

nl

unl (t) · ∇xnl

∑

n′l ′

nn′l ′(x; {xnl})

- u ramanskom raspřsenju: k ≈ 0 kvadrupolne fluktuacije naboja
δnαβ(x, t) [dipolno izborno pravilo]

- u difrakciji X zraka: ravnotežna gustoća elektrona n0(x)
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Dielektrični pomak

- polja u klasičnoj teoriji raspřsenja
E ≡ E(x, ω), E′ ≡ E(x, ω′), D′ ≡ D(x, ω′)

- dielektrični pomak [D′ = ε′ E′ + δε̂E]

D′ =
∑

α
D ′

αêα, D ′

α = ε′E ′

α +
∑

β
δεαβEβ

- klasična ’teorija’ raspřsenja [ε(x, ω) = 1 − (4πe2/mω2)n(x, ω)]

δεαβ(x, ω, ω′) =
4πe2

mωω′
δnαβ(x, ω, ω′)
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Dipolno zračenje u klasičnoj elektrodinamici
kako izgledaju električna i magnetska komponenta polja u zoni ra-
dijacije?

- Maxwellove jednadžbe [µ = µ′ = 1 i ω′/c = k ′]

∇ · D′(x, t) = 0, ∇× E′(x, t) = ik ′H′(x, t)

∇ · H′(x, t) = 0, ∇× H′(x, t) = −ik ′D′(x, t)

- pojednostavljena forma jednadžbi

∇ · E′ ≈ 0, ∇× E′ = ik ′H′

∇ · H′ = 0, ∇× H′ = −ik ′ε′E′ + (4π/c)J

- uz efektivni strujni izvor

J(x, t) = −i(ω′/4π)δε̂(x, t)E(x, t) ≡ −i(e2/mω)δn̂(x, t)E(x, t)
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Dipolno zračenje u klasičnoj elektrodinamici
rješenje

- ukupni dipolni moment

P(t) =
i

ω′

∫

V

d
3x e

−ik′·xJ(x, t) =

∫

V

d
3x e

−ik′·x e2δn̂(x, t)

mωω′
E(x, t)

- rješenje u zoni radijacije

A′ = −ik ′P(eik′r ′/cr ′), H′ = ∇× A′, E′ = k ′2
(

n × P
)

× n (eik′r ′/r ′)

- fluktuacije naboja
δn(−q) =

∫

d
3x e

iq·xδn̂(x) êβ , |
(

n × δn
)

× n| = δn⊥

- električna komponenta polja

E′ = E0e
−iω′t k ′

k
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mc2
δn⊥(−q)

e
ik′r ′
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Motivacija II
difrakcija X zraka (elastično raspřsenje X zraka)

- u supravodiču MgB2 [Skoko et al., 2010]

- u sustavu s valovima gustoće naboja BaVS3 [Inami et al., 2002]
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Udarni presjek
. . . za raspřsenje em valova na kristalima

- Fourierov transformat korelacijske funkcije izmed–u gustoća
naboja

〈n(q, t1)n
∗(q, t2)〉 =

∫

V

d
3x1

∫

V

d
3x2 e

−iq·(x1−x2)〈n(x1, t1)n
∗(x2, t2)〉

- statička korelacijska funkcija [〈nn∗〉q =
∫

d
3x e

−iq·x〈n(x)n∗(0)〉]

〈n(q)n∗(q)〉 = 〈|n(q)|2〉 = V 〈nn∗〉q

- udarni presjek

dσ

dΩ′
=

k ′

k

(

e2

mc2

)2

〈|n⊥(q)|2〉 ≈

(

e2
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)2 1

2
(1 + cos2 θ′)〈|n(q)|2〉
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Udarni presjek razlučiv po energijama

- korelacijska funkcija za različita vremena

dσαβ(t1, t2)

dΩ′
=

r ′2k

k ′

〈

E ′

β(t1)

Eα(t1)

E ′∗

β (t2)

E ∗
α(t2)

〉

- udarni presjek

dσαβ

dΩ′
=

∫

∞

−∞

dω0

2π

dσαβ

dΩ′dω0
⇒

dσαβ

dΩ′dω0
=
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∞
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dt1 e
iω0t1

dσαβ(t1, 0)

dΩ′

- . . . razlučiv po energijama (za kvadrupolne fluktuacije)

dσαβ

dΩ′dω0
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Fononsko ramansko raspřsenje
izborna pravila u ramanskom raspřsenju

- struktura ukupne inducirane polarizacije [α(u) = α0 + α′u + . . .]

Pα(ω′)e−iω′t = χαα(ω′)Eα(ω′)e−iω′t +
∂χαα(ω)

∂u
ue

iω0tEα(ω)e−iωt

- adijabatski izraz za konstantu vezanja

δεαα(x, t) = 4π(∂χαα(ω)/∂u)ue
−iq·x+iω0t
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Difrakcija X zraka
amplituda raspřsenja iz FČS

- udarni presjek

dσ

dΩ′
=

(

e2

mc2

)2 1

2
(1 + cos2 θ′)〈|n(q)|2〉

- amplituda raspřsenja Asc(k, k′) = a(k, k′)
∫

V
d

3x e
−iq·xn(x)

Asc(q) =
∑

nl

e
−iq·xnl fl(q), fl(q) = a(q)

∫

V

d
3y e

−iq·ynl(y)

- Braggova formula: k = k′ + Km ili Km = 2k sin(θm/2)

Asc(q) =
∑

n

e
−iq·RnS(q) = Nδq,Km

S(Km), S(q) =
∑

l

fl(q)e−iq·r0
l
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